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Case 183 



NIPPON KOGAKU K.K, 
Tokyo 



Mehrlagige Antire flexions schicht fiir UV-Strahlung 



Die Erf indung' bezieht sich auf eine mehrlagige Antiref lexschicht 
fiir den UV-Bereich (200 bis 400 nm) . 

Zum Unterschied von Antiref lexschichten fiir den sichtbaren Bereich 
sind Antiref lexschichten fur den UV-Bereich (200-400 nm) kaum vor- 
geschlagen worden, weil zahlreiche einschrankende Schwierigkeiten 
zu berucksichtigen sind, etwa die begrenzte Verfugbarkeit von Sub- 
stanzen, die im UV durchlassig und stabil sind, die Schwierigkei- 
ten bei der Einstellung der Schichtdicke , die ein He rstellungs pro- 
blem darstelbn, und der gegenuber dem sichtbaren Bereich grossere 
V/ellenlangenbereich der UV-Strahlung. Als einzige Schicht ist die 
Antiref lexschicht nach O.A. Motovilov (vgl. Pig.1 der Zeichnungen) 
bekannt. Diese Schicht kann jedoch nicht als wirksame Antire- 
flexschicht fiir den gesamten Bereich zwischen 200 und 400 nm an- 
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gesehen werden, da sie auf der Grundlage einer Zweilagenschicht 
von 2H.L beruht, die als Antiref lexschicht fiir den sichtbaren 
Bereich "bekannt ist; die hier benutzten Substanzen (Zr0 2? Hf0 2 , 
Sc 2 0^ usw.) haben hohe Brechungskoef f izienten und verursachen Ab- 
sorption an der kurzwelligen Flanke (unterhalb 260 nm) • Gleich- 
zeitig kann die Absorptionswirkung dann nicht vernachlassigt wer- 
den, wenn ein optisches System rait zahlreichen gleichzeitig re- 
flektierenden und brechenden Flachen vorliegt. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe ist die Angabe einer 
Antiref lexschicht ? die eine Antiref lexwirkung im gesamten Wellen- 
langenbereich zwischen 200 und 400 nm ausuben kann und die ausser- 
dem chemisch-physik^lisch stabil und im fraglichen Bereich durch- 
lassig ist. 

Wenn der UV-Bereich hinsichtlich ref lexvermindernder Schichten zur 
Debatte steht, hangt die Ausfuhrung der Antiref lexschicht weit- 
gehend mit Pragen der Steuerung der Schichtdicke zusammen. Ge- 
nauer gesagt, wenn die Steuerung der Schichtdicke unter Benutzung 
von UV-Strahlung vorgenommen und der Reflexions- oder Transmissions 
grad fur UV-Strahlung gemessen werden muss, entstehen Probleme 
hinsichtlich des dafiir benutzten optischen Systems ( insbesondere 
bei Piltern u.dgl.) und des photometrischen Systems. Anderer- 
seits entspricht der Reflexionsgrad (oder der Transmissionsgrad) 
bei einer optischen Schichtstarke m-£- (m = 1, 2, ....) einem 
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Extremwert, ungeachtet der Brechungskoeff izienten der die Schicht 
bildenden Substanzen. Urn zwei derartige einander wiedersprechende 
Gegebenheiten raiteinander zu vereinbaren, sollte die Schiqht- 
starke auf m-^^ fur den sichtbaren Bereich so gesteuert werden, 
dass sie der Starke m-jp fur den UV-Bereich entspricht* Somit ist 

m Tf = m lf 1 £~ ) (1) 

( ^ )-2 (2) 

wobei X^die zentrale Wellenlange im sichtbaren Bereich und Xu 
die zentrale Wellenlange im UV-Bereich bedeutet. So lasst sich zu- 
nachst eine optische Schicht mit ener Starke von m-^^ (m = 1, 2, . . 
leichter herstellen. Dann wird der Brechungs index n( A ) , der fur 
die Herstellbarkeit einer solchen optischen Schicht als einlagiger 
Antireflexschicht fur den UV-Bereich (200-400 nm) kennzeichnend 
ist, ermittelt. Die nach der Vektormethode fur die verschiedenen 
Wellenlangen von 200 nm, 250m, 300 nm, 35) nm und 400 nm erzielten 
Resultate sind in den Piguren 2, 3i 4, 5 und 6 gezeigt* Diese Er- 
gebnisse lassen deutlich erkennen, dass geeignete Substanzen, . die 
ehe Lage mit einer Schichtdicke K bilden und unter 1,3 und uber 1,1 
lie^cende Brechungskoef fizienten besitzen, geeignet sind, eine An- 
tireflexschicht fur die von der zentralen Wellenlange abweichenden 
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Wellenlangen zu bilden* Bedauerlicherweise ist es jedoch kaum mog- 

l±ch 9 sich absetzende ( auf dampf bare ) Substanzen zu finden, die die 
gesuchten Brechungskoef f izienten aufweisen und die im UV-Bereich 
durchlassig sind. 



Als Moglichkeit, derartige Brechungskoef f izienten zu erlangen, ist 
in der Technik die Theorie der Aquivalentschicht bekarmt. Eine sym- 
metrische mehrlagige Schicht hat die ausgesprochene Eigenschaft, 
• durch eine einlagige Schicht gleichermassen fiir alle Wellenlangen 
ausgetauscht werden zu kbnnen. Die Erfinder haben die Eigenschaft 
einer Dreilagenschicht f die symmetrisch nur hinsichtlich einer 
Schichtstarke ist, ermittelt sowie zwei sehr wichtige grundlegende 
Gesichtspunkte fur die Anwendung dieser Eigenschaft. 

* ^ r - ~ Jl / _ ^ ^ _ ^ 



M = 



cosG^ 



1 n 



slnG, 



(n 1 + -^Jsln^ cos^ 



cosG 2 « 2 sinG 2 



<*"n 2 sinG 2 oosG 2 



5inG a 



(4) 



nd i (i = 1, 2) 
A s 

n. (i = 1, 2) 

A 
\ 



optische Schichtstarke 

Br e chungsko e f f i z i ent 
asymmetrische Komponente 

IVellenlange 

zentrale Wellenlange 

imaginare Zahl 
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Gleichung (3) wird zu: 



n, 



n l + A n 



cosG n sinG.. 
—1 — 1 



n 1 sinG 1 cos^ 



co S G 2 ^slnG 2 



n 2 slnG 2 cosG 2 



C0S -1 n^ sin £l 



'r^sinC^. cosG^ 



(5) 



I n 



J'NsinOcos© 



(6) 



worin N : aquivalerrter Brechungskoef f izient 

*s A 

ND : aquivalerrte Schichtstarke . 

„ A 2nd n nd 0 ^ 

Perner ist, wenn ^ND* = ( — + £ - HE 

A. v \ * \ > 



sinG 2 



(7) 



N = 



n 1 n 2 sln2G 1 cosG 2 + (n^cos 2 ^ 



n 2 sia 2 G 1 )slnG 2 



1 

N 2 



n 1 n 2 Gln2G 1 cosG 2 + (n^cos^ - 



n^si^G^JslnG^ 



(8) 
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Aus den Gleichungen (7) und (8) ergibt sich, dass, wenn eine Kom- 

bination der Lagen A 0 /4 - A e /4 benutzt wird, der aquivalente 

s s 

Brechungs index N (A) fUr einen Bereich, der die zentrale Wel- 

lenlange (Wellenzahl 1) enthalt und umgibt, im wesentlichen gleich 

nd-j ndp 
2 — 4- -j— ist. Daher ist 

N ( A ) — N ( A s ) (9) 

nd-. nd 0 
ND/A 0 - + 

s A s A s ( 10 ) 



Andererseits nimmt, wenn die zentrale WeHenlange (Wellenzahl 1) 
beispielsweise 260 nm ist, der aquivalente Brechungskoef f izient 
N, im Gegensatz zu N(A s ) einen Wert an, der eine grosse Disper- 
sion fur die Randbereiche, etwa 350 - 400 nm und 200 - 225 nm, um- 
schliesst. 

Ein Beispiel hierfur zeigt die Pig. 7 • Wenn die symmetrische 
Sdicht im Lichte der Theorie der aquivalenten Schicht betrachtet 
wird, lasst sich der Brechungs index N, der eine starke Dispersion 

fur die Randbereiche (200 - 225 nm und 350 - 400 nm) hervor- 
ruft, erreichen, und ein Brechungskoef f izient , der sich zuvor 
niemals verwirklichen liess, ist durch eine Kombination von che- 
misch-physikalisch stabilen Substanzen herbeizuf lihren. Jedoch 
sind nur sehr wenige Substanzen chemisch-physikalisch stabil und 
im UV-Bereich durchlassig. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen. 
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wurde bei der Entwicklung des Erf indungsgedankens eine Asymmetrie 
in den Brechungskoef flzienten der symmetrischen Dreilagenschicht 
eingefUhrt. Der Einfachheit halber soil diese Dreilagenschicht nach- 
folgend als "pseudosymmetrische Dreilagenschicht" bezeichnet war- 
den und der Brechungskoef f izient bzw. die Schichtstarke der Schicht 
sollen als "pseudoaquivalenter Brechungskoef f izient N*" bzw. "pseu- 
doaquivalente Schichtstarke ND bezeichnet werden. Es seien N bzw. 
ND der aquivalente Brechungskoef f izient bzw. die aquivalente 
Schfcht starke der symmetrischen Dreilagenschicht, die aus den 
Lageh (n 1# - (n 2 , n 2 d 2 ) - (n^ hjdj) besteht, und es seien 

N* bzw. N*D* der pseudoaquivalente Brechungskoef f izient bzw. die 
pseudoaquivalente Schichtstarke der pseudosymmetrischen Dreila- 
genschicht, die aus den Lagen 



wobei (n 1 + A )d J = n-d-. Dann ergeben sich folgende Bezieh- 



(n 1 + A n' (n 1 + A n )d,) ~ (n 2' n 2 d 2 ) " (n 1 ' n 1 d 1 ) besteht > 



ungen: 




(id 



cosO* ~ COB0*(l + 




(12) 



worin 



n 



(13) 



1 




o = zK 



ND f\s 
* 8 K 
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Daraus ergibt sich, dass durch Einfuhsn einer asymmetrischen Kom- 
ponente in die symmetrische Dreilagenschiht , die den aquivalen- 

ten Brechungskoeffizienten N aufweisen kann, dieser aquivalente 
Brechungskoeffizient N in seinem Bereich urn I jpp/ x 100$ erhoht 
werden kann im Wellenlangenbereich Icos 0 l-l, Zum Beispiel 
lasst sich, wenn n 1 = 1,4 und = 0,05, der aquivalente Bre- 
chungsindex fiir jede Wellenlange um 3,5$ erhohen, und wenn 

| j~j <. 0,15 etwa, ergibt sich kein Widerspruch, selbst unter 
der Annahme, dass die aquivalente Schichtstarke WD fiir den Wellen- 
langenbereich | cos ©*j — 1 praktisch konstant ist. 

Hieraus ergibt sich, dass die pseudosymmetrische Dreilagenschicht 
als sehr wirksames Mittel anzusehen ist, urn einen neuen Brechungs- 

koeffizienten und eine grosse Dispersionswirkung zu erzielen, die 
durch keine ubliche Substanz, die cheraisch-physikaliseh stabil 
und fiir UV durchlassig ist, erreicht werden kann. Durch grweitern 
der obenbeschriebenen Fheorle der pseudosymmetrischen Dreilagen- 
schicht kann angenommen werden, dass eine Lage mit einera nahe dem 
Brechungskoeffizienten des Substrats (etwa Bergkristall, Plufl- 
spat o.&gl.) liegenden Brechungskoeff izienten auf das Substrat 
gebracht wird. Eine solche Annahme kann zu einem Konzept fur eine 

pseudosymmetrische, die genannte Lage einschliessende Dreilagen- 
schicht fiihren. Das fiihrt zu der Annahme, das^ eine Antire flex ions- 
schicht mit der gleichen Wirkung tatsachlich dadurch erreichbar 
ist, dass das Material des Substrats mit jener Schicht vertauscht 
wird, wodurch die Zahl der Lagen herabgesetzt wird* 
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Die Erfindung wird besser verstandlich, wenn anschlisssend einige 
ihrer Ausfuhrungsf ormen an Hand der zugehorigen Zeichnungen be- 
schrieben werden. 

Die Darstellung in Pig. 1 zeigt die spektralen Eigenschaf ten der Zwe 
lagenantireflexschicht fiir den UV-Bereich nach-O.A. Motovilov et al 
die Schicht besteht aus einer Substratlage von Bergkristall , herge- 
stel^fc, durch Verwendung der Kombinationen (1) Zr0 2 +Si0 2 , (2) HfO+SiO 
(3) und (4) Sc 2 O 3 +Si0 2 . 

Pig. 2 stellt ein Vektordiagramm fur den Ref lexionsgrad einer ein- 
lagigen Schicht mit der Schichtstarke A dar fiir eine Wellenlange 
von 200 run, wenn die.zentrale Wellenlange 260 nm betragt; in der 
Figur gibt die starkere Linie den Bereich des Brechungskoef f izien- 
ten an, innerhalb dessen der Ref lexionsgrad der Schicht kieiner als 
2$ wird, wenn sie zwischen ein Substrat mit einem Brechungs index 
vnn 1,5 und Luft (deren Brechungs index 1,0 betragt) gesetzt wird, 
und die gestrichelten Linien geben das Vektordiagramm fiir einen 
Brechungskoeff izienten von 1,25 wieder. 

Die Vektordiagrainme nach den Figuren 3,4, 5 und 6 zeigen bezieh- 
ungsweise die Ref lexionsgrade einer ahnlichen einlagigen Schicht 
fur die Wellenlangen 250 nm, 300 nm, 350 nm und 400 nm; in den Pigu 
ren haben die starkeren und die gestrichelten Linien die gleiche 
Bedeutung wie in Fig. 2, abgesehen von Fig. 3, die kelnen Bereich 
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des Brechungskoeffizienten mit einem riedriger als 2^ liegenden 
Brechungskoeffizienten fur 250 nm zeigt, wahrend Fig. 6 erkennen 
lasst, dass der Brechungskoef f izient der einlagigen Schicht mit 
der Schichtstarke A beispielsweise im Bereich zwischen etwa 1,15 
und etwa 1,35 liegen muss, urn einen Reflexionsgrad niedriger als 
2$o fiir die Wellenlange 400 nm erreichen zu konnen. 

Pig. 7 bezieht sich auf eine symmetrsiche Schicht ^ - ^ - ^ 
und gibt die Anderung des Brechungskoeffizienten n 2 der Schicht \ 
mit einem aquivalenten Brechungskoeffizienten N wieder, wobei die 
Kuiven* 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 beziehungsweise zu Brechungskoeffi- 
zienten 1,6, 1,625, 1,65, 1,675, 1,70, 1 ; 725 und 1,75 gehoren. 

Die Piguren 9, 10 und 12 stellen in Form von Blockdiagrammen 

den Aufbau von Antiref lexschichten nach einer ersten, einer zweiten 

und einer dritten Ausf uhrungsf orm der Erfindung Jar. 

Die Kurven in den Piguren 8, 11 und 13 geben die spektralen Eigen^ 
schaften der ersten, zweiten und dritten Ausf uhrungsf orm wieder. 

Die erste Ausf uhrungsf orm der Erfindung soil nun im einzelnen be- 
schrieben werden. 

Zur Herstellung einer einlagigen Schicht, deren Reflexionseigen- 

schaften denjenigen nach den Vektordiagrammen in den Piguren 2, ~? , 
4, 5 uder 6 entsprechen, werden Substanzen mit riiedri^em Brechungs- 
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koeff izienten, also etwa LiF, Kryolith, MgFg u.dgl. mit Substan- 
zen mit Brechungskoef f izienten im Grossenbereich zwischen 1,6 und 
1,7 kombiniert, also etwa NdF^, LaF^ u.dgl., so dass sich eine 
Dreilagenschicht ^ - ^ - ^ ergibt, die aus einer ersten Lage von 
LiF, Kryolith und MgF g , einer zweiten Lage von NdF^ Oder LaF^ und 
einer dritten Lage von LiF und Kryolith besteht. Unter diesen Um- 
standen lasst sich als aquivalerier Brechungskoef fizient W( A ) 
einer solchen Schicht ein Brechungskoef fizient von 1,1 bis 1,3 er- 
zielen. (Fig. 7 ist ein Beispiel fur den aquivalenten Brechungs- 
koef f izienten, der mit den Brechungskoef f izienten 1,4 - etwa 1,6. 

- 1,4 erreichbar ist.) 

Aus Fig, 3 ist jedoch zu entnehmen, dass fur die Umge bung der zen- 
tralen Wellenlange nur ein geringer oder uberhaupt kein Antireflex- 
ionseffekt zu erhalten ist. 

Durch Einfuhren einer As^nnmetrie-Komponente in eine derartige sym- 
metrische Dreilagenschicht (&.h. durch Herstellen der Relation 

— x 100^ = 3,5 bis 4#, worin X* n = 0,05 bis 0,07) lassen sich 
ni 

die f olgenden Wirkungen herbeifiihren: 

1) Die Optimierung des Brechungskoef f izienten ( aquivatenten Bre- 
chungskoef f izienten) lasst sich- erzielen (fur den gesamten 
Wellenlangenbereich) , wodurch ein gleichmassiger Reflexions- 
grad erreicht werden kann, ausser im Bereich der zentralen 
Wellenlange, welcher Bereich definiert ist durch: 
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|oOSG*f.< 1 (COS©* = (1 + )OOS©) 



2) Der durch [cos ©* ~ 1 deflnierte Bereich kann nicht durch einen 
einlagigen pseudoaquivalenten Film vertauscht werden, sondern"in 
diesem Bera_ch wird die Pseudo-Dreilagenschicht in eine Fehl-Lage 
(absent layer) umgewandelt. Auf diese Weise kann der Antireflex- 
effekt fiir die Uragebung der zentralen Wellenlange praktisch in 
Form einer Zweilagenschicht j - ^ auf rechterhalten werden, 

Selbst wenn die dritte Lage gegen Substratmaterial vertauscht 

wird, wird sie kaum ihre Eigenschaf ten verlieren und wird noch 
immer eine Antiref lexionsschicht darstellen* deren Re flex ions grad 
fiir den UV-Bereich (200 bis 400 ran) unter 2<?o liegt. 

Die derart ausgebildete erste Aus fiih rungs form ist f olgendermassen 
auf gebaut : 

n _ \ _ \ - Luft (T - 1). 

s ^ H ■ 

Besteht die erste Lage aus MgP 2 , Kryolith, LiP und CaP 2 und die 
zweite Lage (die dem Substrat benachbarte Lage) aus NdP^, LaP^ 
und ahnlichen Fluoriden, kann man die Absorption bei Schichtstar- 
ken, wie sie bei der vorliegenden Aus fuhrungs form vorkommen, prak- 
tisch vernachlassigen. Ausserdem zeigen diese Fluoride, im Gegen- 
satz zu AlgO^ und Si0 2 und ahnlichen Oxiden, keinen bemerkenswer- 
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ten Unterschied zwischen einer Zusammensetzung der Menge, die wah- 
rend des Aufdampfens einem thermischen Kracken unterworfen wurde, 
und einer Zusammensetzung der Schicht, die durch Aufdarapfen ge- 
wonen ist, und ist sehr gut reproduzierbar. Einederart gute Repro- 
duzierbarkeit bietet den Vorteil, dass die Steuerung der Schicht- 
starke stabilisiert werden kann. Im einzelnen ergeben sich bei der 
Steuerung der Schichtstarke durch Verwendung von UV-Strahlung fur 
die Messung des Reflexionsgrades oder des Brechungskoeff izienten 
Schwierigkeiten hinsichtlich des optischen Systems, der Filter 
Oder des photometrischen Systems . Urn diese NachteiLe zu beseitigen,- 
virird sichtbare Strahlung verwendet, um die lagen h und ^ fur den 
UV-Bereich zu uberwachen. Das bedeutet, dass die Auf gabe , die 
Lagen ^ und ^ fUr den UV-Bereich zu uberwachen geandert wird 
in die Auf gabe , die Lagen ^ und ^ bei bestimmten Wellenlangen 
des sihtbaren Bereichs zu uberwachen. Somit gilt: 

: 2 " 2 , AT- } " T* (15) 
Man sieht daher, dass die Uberwachung der Lage m -| mittels einer 
ge eigne ten Wellenlange im UV-Bereich (bei der vorliegenden Ausfuh- 
rungsform ist das 260 nm) bedeutet, dass die Schichtstarke leicht 
iiberwacht wird, indem die Lage m ^ im sichtbaren Bereich ermittelt 
wird, und zwar der Extremalwert des Reflexionsgrads. Nach dem be- 
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schriebenen Verfahren lasst sich jedoch die Lage ^ im UV-Bereich 
nur schwer uberwachen, und in diesem Pall sollte der Br e chungsko- 
effizient zuvor bestimmt und der Ref lexionsgrad fiir jede gewiinschte 
Schichtstarke aus dem vorbestimmten Brechungskoef f izienten berech- 
net sein, so dass sein Wert korirolliert werden kann. Naturlich errabg- 
licht ein stabiler Brechungskoef f izient e±ie stabile Uberwachung der 
Schichtstarke* Die hi'er angegebene Aus fiihrungs form stellt eine sehr 
gut reproduzierbare mehrlagige Antireflexschicht von hoher Stabi- 
litat dar, wozu noch weitere Vorteile kommen, wie die leichte Auf- 
dampfbarkeit von Fluoriden bei der Herstellung, die chemischen 
Eigenschaf ten der gegen Wasser und Chemikalien gut be standi gen 

Schicht und die physikalishen Eigenschaf ten, namlich die gute Le- 
bensdauer und Verschleissf estigkeit . Die spektralen Eigenschaf ten 
bzw. der Aufbau der ersten Aus fiihrungs form and in den Figuren 8 

bzw. 9 wiedergegeben. 

Die erste Aus fiihrungs form zeigt, wie erwahnt, dass die Substratlage 
(aus CaF 2 Oder Quarzglas bestehend) gegen die dritte Lage in der 
pseudosymmetrischen. Dreilagenschicht ausgetauscht ist. Nach einer 
zweiten Aus fiihrungs form der Erfindung ist eine Lage zwischen die 

Substratlage und die pseudosymmetrische Dreilagenschicht einge- 
schoben, so dass die Substratlage fiir die pseudosymmetrische Drei- 
lagenschicht optimiert werden kann (die Schicht besteht aus einer 
ersten, an Luft angrenzenden Lage ^ aus Kryolith, MgF2 o*dgl., 
einer zweiten Lage ^ aus LaF^, NdF^ o.dgl. , und einer drLtten 

Lage -J aus LiF, MgF 2 , Kryolith u.dgl.). Seien n bzw. j- Bre- 
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chungskoeff izient bzw. Schichtstarke jener angrenzenden Lage. Darin 
wird der Brechungskoef f izient der Substratlage fur eine Wellenlange 

, die bestimmt ist durch ^ ^ ^ ^ , durch die angrenzende 
Lage Equivalent zu der folgenden Gleichung: 

~„ = 4- (16 > 

o n g 

Es wird angenommen, dass, wen h Q = >\ g , der Brechungskoef f izient 
der Substratlage fur den UV-Bereich durch die angrenzende Lage ver- 
anlasst ist zu werden und Equivalent n^' . Zwischen n^' und r n Q be- 
steht dann folgende Beziehung: 

c 

I f 

(HA! - i)2 * ( n o I -) 2 + -yJs— (17) 

o 

wobei a = n + -~ < l8 > 

k = (n 2 - l)(n 2 - n 2 ) -\ cos 2 G (1?) 
8 n 

G = 2JCM AS. (20) 
- A 6 A 

Durch passendes EinfUgen der Lage j, lassen die Substratmaterial- 
ien und die an das Substrat angrenzende Lage ^ eine Wirkung erzie- 
len wie ein Substrat, dessen Brechungskoef f izient praktisch Equi- 
valent n 2 /n is-t » und man entniramt der Gleichung (17), dass ein 
derarti/?;er Brechungskoeff izient Dispersion im Randbereich lie- 
fert. 
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Die zweite Ausfiihrungsf orm stellt ein Beispiel dar, bei dem eine 
Lage , die der dritten der pseudosymmetrischen drei Lagen gleich 

und praktisch in der beschriebenen Weise hergestellt ist, einge- 
fiigt wird, urn den Brechungskoef f izienten des Substrats zu korrigie- 
ren und die spektralen Eigenschaf ten im gesamten Wellenlangenbe- 
reich zu verbessern. Die zweite Ausfiihrungsf orm zeigt folgenden 
Aufbau: 

n a - I - \ - I - ■ \ ■ ~ Luft (T " 2 *> 

wobei, wenn eine Lage ^, deren Brechungskoef fizient fast gleich 
dem der ersten oder an Luft angrenzenden Lage ^- ist, fur die 
dritte und vierte Lage ^, ^- substituiert wird, (T - 2 % ) fol- 
gendermassen zu schreiben ist: 

n s ~ ? ~ 2 ~ 7 " ■ Luft (T " 2) 

Bei der zweiten, dem Aufbau (T - 2) folgenden Ausfiihrungsf orm be- 
st eh t die erste, an Luft angrenzende Lage aus Fluoriden mit niedri- 

gen Brechungskoef f izienten, also aus Kryolith, CaFg, MgF 2 , LiF 
o.dgl # , die zweite Lage besteht aus LaFyund NdF^ und ahnlichen 
Fluoriden, deren Brechungskoef f izienten in der Grossenordnung von 
1,6 liegen, und die dritte, an das Substrat angrenzende Lage ^ 
besteht aus LiF, MgF 2 und ahnlichen Fluoriden, deren Brechungs- 
koef f izienten etwas niedriger sind als der der Substrstlage . Die 
zweite Ausfiihrungsf orm stellt somit eine mehrlagige Antireflex- 
schicht von ausgezeichneter Stabilitat und guter Reproduzierbar- 
keit dar, deren Ref lexionsgrad fur den UV-Bereich (200 bis 400 nm) 
nur etwa 1# bis etwa 1,5$ betrSgt^ 
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Die spektralen Eigenschaf ten bzw. der Aufbau der der Form (T - 2) 
entsprechenden zweiten Ausfuhrungsf orm sind wiedergegeben in Pig. 11 
bzw. Pig. 10. 

Bei einerdritten Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird ein optimaler 
Brechungskoeff izient einer geeigneten einlagigen Schicht durch 
die Vektormethode in der gleichen Weise erreicht, wie sie in Ver- 
bindung mit der ersten Aus fLUirungs form beschrieben wurde. Damit 
ist.;eine pseudosymmetrische Dreilagensiiicht gegeben, die diesen 
Brechungskoeffizienten liefert* Die erste, an Luft angrenzende 
Lage ^j- besteht aus LiF, Kryolith, MgP 2 und CaP 2 , die zweite 
Lage besteht aus LaP^ , NdP^ umdahnlichen Substanzen, und eine 

Lage deren Brechungskoef f izient eine passende Grosse zwischen 

den Brechungskoeffizienten der ersten und der zweiten Lage hat, 

wird- als dritte Lage benutzt. Das Ergebnis stellt ane chemisch- 
]hysikalisch stabile Antiref lexschicht mit ausgezeichneter Repro- 
duzierbafkeit dar: 

n s - T " T " 4 - L »« • • (T - 3) 
Aufbau bzw. spektrale Eigenschaf ten der dritten Ausfuhrungsf orm 
der Erfindung sind in den Piguren 12 bzw. 13 dargestellt. 
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Pseudosymmetrische Dreilagenschicht , gekennzeichnet durch eine 

erste Lage mit einem Brechungskoef f izienten n 1 , der so be- 

stimmt ist, dass sich eine starke Dispersionswirkung im Rand- 

bereich ergibt, durch eine zweite Lage mit einem Brechungsko- 

effizienten ng, durch eine dritte Lage mit einem Brechungsko- 

effizienten n^ und durch eine symmetrische Anordnung der 

drei Lagen, wobei die erste und die dritte Lage mit einer 
1 I 

-pj-j-J<Co,2 nahekommenden Asymmetrie versehen sind, in der An^ 
eine Asymmetriekomponente darsteUt , so dass ein beabsichtigter 
Brechungskoef fizient n fiir den gesamten Ultraviolettbereich 
erzielbar ist, und wobei die optische Starke der Schicht aus- 
gedriickt wird durch: 



?n l d l n 2 d 2 c 



A a (u«1.2....) 



6 S 

(a) wenn -f-± - -f-^ 
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p = 



jl (27f, 



2 (2j&2i-7C) 



(b) wenn (n^H-a- Jd+ii^dj = ^ z ^- 2 



jcoscj -J n /(n^ + n^) n = mazdi^, 



wobei 



(c) wennn^d^ = zn 2 d 2 



cosG = n x |[l + ( n 2/( ni + n 2 )) 2 j 2 - "2/^ + 

n l d l n 2 d 2 nd 2 nd 2 ^ s 

. _ = k- = — . G = 27D -,- — 

A s A s 'is A 

wobei den Brechungskoeff izienten der ersten Lage, A eine 

geeipnete Wellenlange im Randbereich und A die zentrale Wei- 

s 

lenlange bedeutet. 



2. Schicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass die erste 
Lage gegen ein Substrat ausgetauscht ist. 

Schicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine zu- 
natzliche Lage ^ zwischen der ersten Lage und dem Substrat 
angeordnet ist, urn den Brechungskoef f izienten des Substrate zu 
korrigieren. 
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4. Schicht nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass eine 
zusatzliehe Lage j zwischen der erst en Lage und dem Sub- 
strat angeordnet ist, um den Brechungskoeff izienten des Sub- 
strain zu korrigieren, und dass die Brechungskoef fizienten der 
ersten Lage und der zusatzlichen Lage j gleich sind. 

5. Antireflexschicht mit der pseudosymmetrischen Dreilagen- 
schicht nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei die Schicht 
aus Pluoriden aufgebaut ist. 
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